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 مقاله پژوهشی

 یاتمس در عمل یماده معدن یاررنگ کف سلول و ع ینب یلیارائه رابطه تحل

 یونفلوتاس

 5زاده یومیق ینحس ،5 زاده یقل ینمحمدحس، 5نژاد یقاسم پور یرضا عل

 یران)عج( رفسنجان، رفسنجان، ا عصریبرق، دانشگاه ول یگروه مهندس ی،و مهندس یدانشکده فن -5

 (2041 اردیبهشت پذیرش: ،2045 مرداد )دریافت: 

 چکیده

توسط رنگ حباب و  عمدتاً سلولسطح . شودها توسط انسان انجام میبا مشاهده سطح سلول عموماًکنترل فلوتاسیون 

شامل اطلاعات ضروری از محتوای  سلولسطح کف موجود بر روی  رنگ شود.توسط اپراتورها تنظیم می شدهمشاهدهویژگی بافت 

، رنگ سطح کف روینازاشود. شکار میآروند فلوتاسیون در مقیاس صنعتی  در طول مدتیطولانکه با مشاهده  استمواد معدنی 

 مقاله، ارتباط بین رنگ کف موجود در سطح سلول فلوتاسیون در این برای ارزیابی عملکرد فلوتاسیون است. اساسی عنصریک 

 مس معدن از در اینجا مورداستفادههای نمونه گیرد.می قرار یموردبررس تصویر های پردازشروش بریهتکماده معدنی با  و عیار

 دوربین با فلوتاسیون سلول سطح از فیلم تهیه با بررسی، این ده است. درواقعی تهیه گردی صورتبهمیدوک در استان کرمان 

آنتروپی،  شامل هارالیک بافتی هایهای موجود، ویژگیهای فیلماجزای رنگی فریم دیجیتال، ارتباط بین میانگین عکاسی

سه  .گیردقرار می وتحلیلیهتجزورد و ویژگی پیچیدگی بافت در سه فضای رنگی با عیار ماده معدنی م انرژی تصویر و یکنواختی

 مشاهدهقابلبا تحلیل ارتباط جداگانه هر یک از پارامترهای فوق با عیار  .HSIو  RGB ،YCbCrاز  اندعبارت یموردبررسفضای رنگی 

انجام رگرسیون  با عیار هستند. 1216/4تا  1235/4بین  یهمبستگمترهای شدت در سه فضای رنگی دارای ضریب ااست که پار

ر تتئوری نیز مؤید ارتباط نزدیک بر اساس معیارهای شدهانجامجهت تخمین ریاضی این ارتباط و همچنین مقایسه رگرسیون 

 مقداری شدهیلتعدضریب تعیین  برای و 2644/4تا  3366/4بین  مقداریضریب تعیین برای  چراکه، استبا عیار  پارامترهااین 

( RMSEتوسط پارامترهای شدت با معیار خطای ریشه میانگین مربعات )نیز قدرت تخمین عیار  .حاصل شد 2425/4تا  3444/4بین 

 را نتیجه داد که حاکی از قدرت روش پیشنهادی است.درصد  24/4 تا 64/4 که مقداری بین مورد ارزیابی قرار گرفت
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 مقدمه -1

های جداسازی روش ترینمناسبفلوتاسیون یکی از 

دارای پیشینه تاریخی است که  از باطله باارزشمعدنی  یماده

. کنترل فرایند فلوتاسیون توسط بررسی ]1[زیادی است 

 یردگیمشرایط عملیاتی و تأثیر پارامترهای کلیدی انجام 

جداگانه در بهبود  صورتبهمطالعه تأثیر این عوامل  ؛ اما]6[

 فرایند فلوتاسیون چندان مناسب نیست.

رای ب مناسب یک فناوری عنوانبهماشین  بینایی امروزه

 .شده استون شناخته یتاسیند فلوآنظارت و کنترل فر

 استخراج پارامترهای تصویر کف پردازش تصویر قادر به

بین  یو تحلیل رابطه موجود بر روی سلول فلوتاسیون

است. نتایج حاصل از این پردازش  پارامترها با ظاهر سطح کف

به اپراتورهای  مناسب را دستورالعمل عملیاتی تواندمی

ر د .دهدمؤثر بهبود  طوربهرا کارخانه ارائه و عملکرد تولید 

مؤثر در این زمینه ارائه  چنداننههایی مقدماتی و ابتدا روش

های تحلیلی نوین برای سازی. در ادامه، با مدل]3[گردید 

های جدید، ویژگی کردنهای موجود و دخیل ویژگی

بر پایه پردازش تصویر ارتقای چشمگیری داشتند.  یهاروش

ای هکف با تغییر در حالت ظاهر سطحهای بافت خاص ویژگی

یون را شرایط عملیات فلوتاستغییر  یخوببه تولید فلوتاسیون

ط ارتبا بافت تصویر کفهای ویژگیاین کند. منعکس می

 یجهدرنتو  با ماده معدنی موجود در لایه کف داردمعناداری 

 .ماده معدنی است عیار دهندهنشان

 سیستم توسط یکتصاویر کف  برخط وتحلیلیهتجز

 پلاتین فلوتاسیون صنعتی کارخانه یک بینایی ماشین در

 از استفاده با شناور عملکرد و کف هایارتباط ویژگی برای

تواند به بهبود عملکرد می شدهاستخراجهای عصبی شبکه

 مانند هایی. ویژگی]4[فلوتاسیون کمک شایانی نماید 

 کف، افتب حباب، کروماتیک، اندازه متوسط اطلاعات

 یبندطبقه در های سطحیکف تحرک و کف پایداری

پردازش تصویر برای  .شودمی استفاده های فلوتاسیونسلول

عملکرد فلوتاسیون نیز  در کف ساختار تفسیر مناسب اثر

 امکان طرفیکازتصاویر  وتحلیلیهتجز. ]5[است  ارائهقابل

و از  آوردفلوتاسیون را فراهم می سلول یک عملکرد تنظیم

 و در کنسانتره موردنظر حباب اندازه طرف دیگر، در تعیین

 کنندهجبران اضافه کردن با حباب یریپذانعطاف کنترل

 .شودمی استفاده اطمینان ضریب

 هایشبکه سلول فلوتاسیون مس با کف تصویر تشخیص

. استفاده از ]8-2[است  ارائهقابلعصبی مختلف نیز 

 عنوانبهورودی و عوامل متالورژی  عنوانبهمتغیرهای تصویر 

ی اتواند منجر به ارائه رابطههای عصبی میخروجی در شبکه

های عصبی، دو عامل اندازه ابعاد مناسب گردد. در بحث شبکه

ازی سدر مدل کنندهیینتعتصویر و سرعت ریزش کف نقش 

بینایی ماشین در ایجاد  یریکارگبه. ]2[این ارتباط دارند 

ا ب ین تصاویر سطح کف و عوامل متالورژی گاهارتباط بی

استفاده از پارامترهای بافت تصویر در کنار متغیرهای اندازه 

تری را حاصل ابعاد حباب و سرعت ریزش نتایج مطلوب

های عصبی برای . گاهی نیز استفاده از شبکه]7[ کندیم

، pHایجاد ارتباط بین پارامترهای فرایند فرآوری همچون 

نرخ هوادگی و میزان کلکتور با عیار نهایی ماده معدنی 

های ، اما در اکثر موارد، شبکه]8[گیرد قرار می مورداستفاده

مواد  غلظت تصویر کف و تخمین وتحلیلیهتجزعصبی جهت 

، هرحالبهگیرد. می انجام خالص کف یمرحله در معدنی

ی ه عصبهای اولیه تصادفی برای آموزش شبکاستفاده از وزن

ممکن است منجر به توقف در مقدار مینیمم محلی و 

بنابراین، شبکه ؛ ]9[همگرایی گردد  یینپاسرعت یجهدرنت

 گردد. شبکه عصبیعصبی گاهی منتج به جواب مطلوب نمی

های محبوب روش عنوانبهکانولوشن و الگوریتم ژنتیک 

ی بینی پارامترهاجهت بهبود عملکرد شبکه عصبی در پیش

اطمینان  قابلیت. ]11-11[شود ر کف به کار گرفته میتصوی

 هاییویژگی کیفیت به بستگی ذکرشدههای کلیه الگوریتم

، هرحالبه .شوند استخراج تصاویر کف از توانندمی که دارد

ها نیز نیاز به محاسبات ریاضی زیاد دارد که خود این روش

های گردد. محیطمنجر به مصرف توان و زمان بالایی می

محاسباتی  یافزارهاسختصنعتی دارای محدودیت شدید در 

مورد  شدتبههای با بار محاسباتی کم، و روش هستند

 گیرد.استقبال قرار می

ها که در این مقاله به آن پرداخته یکی از این دسته روش

رین تیکی از مهم عنوانبهشود، استفاده از رنگ سطح کف می

 از سطح کف است که شامل استخراجقابلهای ویژگی

 است. این اطلاعاتاطلاعات ضروری از محتوای مواد معدنی 

ی صنعت روند فلوتاسیون در مقیاس مدتیطولانبا مشاهده 

ضروری برای  ، رنگ سطح کف یک امرروینازاشود. شکار میآ

از رنگ سطح کف چندین  ارزیابی عملکرد فلوتاسیون است.

ها است که به آن استخراجقابلویژگی آماری درجه دوم 

ترین . یکی از مناسب]16[های هارالیک گویند ویژگی
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از ماتریس های هارالیک، استفاده استخراج ویژگی یهاروش

یرخدادی هم تواند جایگزین که می است )CCM(  1رنگ

رخدادی سطح مناسبی برای روش قدیمی ماتریس هم

بافت تصویر کف  وتحلیلیهتجزدر  )GLCM(  6خاکستری

به نام پیچیدگی بافت نیز بر اساس این  باشد. پارامتر دیگری

رخدادی قابل به دست آمدن است که در ماتریس هم

 .]13[بسیار مؤثر است  بافت کف یریگاندازه

 با یبعدسه رنگیی فضاها یسر یکرنگ یک تصویر در 

، RGBاست. در فضای رنگی  یفتعرقابل مختلف صوصیاتخ

 یپایه رنگ سه از هرکدام از یمقادیر ترکیب باهر رنگ 

. فضای رنگی دیگر مدل ]14[شود ز، سبز و آبی ایجاد میقرم

YCbCr  المللیبین اتحادیه یاستانداردها طبقاست که 

گسترده در تصاویر ویدیویی  طوربه )ITO(  3تارتباطا

 دهندهنشان Yرود. در این فضا مؤلفه دیجیتال به کار می

 اختلاف ترتیب به  Cr و Cb های و مؤلفه میزان درخشندگی

می نشان را رنگی تصویر اجزای با قرمز رنگ و آبی رنگ

روشنایی  یمؤلفهاز  یباًتقراجزای رنگی  فضا این در. دهند

 روشنایی یهامؤلفه و ساده صریح مستقل است. جداسازی

رنگ سبب مطلوب بودن این فضای رنگی  یهامؤلفه از

است که در  HSIدیگر فضای رنگی مدل  .]15[گردیده است 

 Iمیزان اشباع و مؤلفه  Sاصل رنگ، مؤلفه  Hآن مؤلفه 

ارتباطی  HSIروشنایی است. فضای رنگی  دهندهنشان

 دارد و اطلاعات رنگ انسان از توصیف و تفسیر به نزدیک

جداسازی  تصویر یک در را خاکستری سطح و رنگ

 صورتبه را هارنگ که کندمی تلاش فضا این .نمایدیم

 .]12[ دهد نشان یرتسیح

در این مقاله مربوط به یک  یموردبررسکلیه تصاویر 

سلول فلوتاسیون در بخش تغلیظ مجتمع مس میدوک است. 

مواد معدنی بر روی سطح سلول فلوتاسیون دارای  ازآنجاکه

 از روشنایی یهامؤلفه رنگی یکنواخت هستند، جداسازی

د. گردمی وتحلیلیهتجزرنگ سبب مطلوب شدن  یهامؤلفه

، دو فضای رنگی دیگر RGBلذا در کنار فضای رنگی مشهور 

YCbCr  وHSI  گیرند. قرار می یموردبررس دقتبهنیز

رنگ در این دو فضای  یهامؤلفهجداسازی مؤلفه روشنایی از 

 ردد.گدر این دو فضا می وتحلیلیهتجزرنگی سبب جذابیت 

رخدادی رنگی، در این مقاله با استفاده از ماتریس هم

های هارالیک و همچنین ویژگی پیچیدگی بافت ویژگی

ر د گردد.بررسی می ذکرشدهتصاویر در هر سه فضای رنگی 

در هر سه فضا نیز  گانهسههای ها، مؤلفهکنار این ویژگی

 یتدرنهاگیرد. قرار می وتحلیلیهتجزگیری شده و مورد اندازه

های شدت در هر سه فضای رنگی ما خواهیم دید که مؤلفه

 رساند.تر عیار ماده معدنی میرا به تعیین دقیق

ارائه ر ادامه و در بخش دوم روش تحقیق و جزئیات آن د

گردد. در بخش سوم با ارائه نتایج کار و ارزیابی آن به می

بحث در مورد نقش رنگ در تحلیل فرایند فلوتاسیون 

این پژوهش بیان  گیرییجهنت. در پایان نیز پردازیمیم

 .شودیم

 قیتحق روش -2

 برداریفیلم و گیرینمونه -2-1

برداری از سطح کف سلول فلوتاسیون با دوربین فیلم

فریم بر ثانیه انجام گرفت  21برداری با قابلیت فیلم 2گوپرو 

متری سطح کف نصب شد. انتخاب سانتی 51که در ارتفاع 

ی دوربین باید در فاصله مناسباین ارتفاع به این دلیل بود که 

 ،سلول فلوتاسیون یدر بالا چراکهاز سطح کف قرار گیرد، 

 و با نشستن بخارشود سرد، بخار تولید می یمخصوصاً در هوا

صفحه شیشه دوربین، کیفیت تصویر پایین آمده و  یبر رو

بنابراین، باید یک فاصله ؛ شودتصویر دچار مات شدگی می

 از سطح کف برای نصب دوربین در نظر گرفته شود قبولقابل

 متر را انتخاب نمودیم.سانتی 51که ما فاصله 

 تمامی دوربین برای مکان و نور بودن میزان ثابت

گونه که در است. همان زیادی برخوردار اهمیت از هانمونه

روشنایی تصویر از  ینتأماست، برای  مشاهدهقابل 1شکل 

برداری، از ماده با فیلم زمانهملامپ هالوژن استفاده شد. 

 گیرد و برای عیارسنجیبرداری انجام میکنسانتره نیز نمونه

 شود.مس به آزمایشگاه ارسال می

 
 : نمایی از سلول فلوتاسیون و سیستم بینایی ماشین1شکل 
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ماه از یک سلول فلوتاسیون فعال  3در طول  بردارییلمف

در بخش تغلیظ مجتمع مس میدوک انجام گرفته است. این 

بخش تغلیظ است  4سلول رافر 14سلول اولین سلول رافر از 

که تحلیل سطح کف در این سلول نقش حائز اهمیتی در 

سعی بر این بود که  .های اپراتورهای خط داردگیریتصمیم

های مختلف و در اوقات مختلف روز، ها در طول هفتهفیلم

عدد  119همچون صبح، ظهر و عصر گرفته شود. حاصل کار 

زمانی  بافاصلهفریم  11که از هر فیلم،  ای بودثانیه 161فیلم 

استخراج  موردنظرهای تصویر فریم عنوانبهای ثانیه 16

به نمایش گذاشته  6ها در شکل گردید. یک نمونه از این فریم

 شده است.

 
 از سلول فلوتاسیون شدهاستخراجنمونه فریم  :2شکل 

 تحلیل تصاویر -2-2

فیلم موجود،  119، برای هر یک از 1-6بخش  بر اساس

 طوربهفریم  11فریم روبرو هستیم. برای هر یک از این  11با 

. گیردمیقرار  یموردبررسهای مختلف رنگ جداگانه، ویژگی

 7 جمعاًدر این مقاله برای هر فریم  یموردبررسهای ویژگی

مؤلفه رنگی، سه  سه از میانگین اندعبارتمورد هستند که 

گانه بافت تصویر و ویژگی های چهاردهویژگی از ویژگی

ر سه در ه هابررسی ویژگی ازآنجاکهپیچیدگی بافت تصویر. 

مورد تحلیل قرار  HSIو  RGB ،YCbCrفضای رنگی 

 گیرند.قرار می موردمحاسبهویژگی  61 جمعاً ، گیردیم

فریم برای  11از  آمدهدستبهعدد  11سپس میانگین 

عدد مربوط به آن ویژگی برای  عنوانبهها، از ویژگی هرکدام

 61بنابراین، داده نهایی ما ؛ گرددهر فیلم مربوطه ثبت می

فیلم موجود است. از طرف  119برای  شدهمحاسبهویژگی 

فیلم،  119ذکر شد، برای کلیه این  قبلاًکه  گونههماندیگر، 

 برداریبرداری، از ماده کنسانتره نیز نمونهبا فیلم زمانهم

 انجام گرفت و برای عیارسنجی مس به آزمایشگاه ارسال شد

ربوط م شناسییکانای از تحلیل آمد. نمونه تبه دسو نتیجه 

به کنسانتره که توسط آزمایشگاه تهیه شده است، در جدول 

های در این جدول کانی به نمایش گذاشته شده است. 1

و  درصدی بیان شده است صورتبهموجود در کنسانتره 

 ها نیز به نمایش گذاشته شده است.درجه آزادی آن

 کنسانتره شناسییکانای از تحلیل نمونه :1جدول 

 2/51 کالکوپیریت درصد 71 درجه آزادی کالکوسیت

 5/67 درصد پیریت 111 درجه آزادی کوولیت

آزادی  درجه

 کالکوپیریت
 3/84 های فلزیمینرال 3/91

 2/14 های غیرفلزیمینرال 99/97 درجه آزادی پیریت

 1/1 های اکسیدیمینرال 49/6 درصد کالکوسیت

 6/66 عیار کنسانتره 3/6 درصد کوولیت

های ارزشمند در تولید مس کالکوسیت، کوولیت و کانی

کالکوپیریت هستند و کانی مزاحم، کانی پیریت است. 

های ارزشمند دارای درصد خاصی از مس از کانی هرکدام

ها عیار نهایی مس را برای ما به ارمغان هستند که مجموع آن

وان تبرقرار کردن ارتباط بین رنگ و عیار میآورد. لذا، با می

 .یافتتدسهای مفید در کنسانتره میزان نقش کانی یندبرآبه 

مؤلفه رنگی در هر سه فضای رنگی به  ویژگی میانگین سه

قبل از بیان ادامه کار، ضروری  ؛ امااست محاسبهقابلسهولت 

یر وگانه بافت تصهای چهاردهاست که با سه ویژگی از ویژگی

و ویژگی پیچیدگی بافت تصویر بیشتر آشنا شویم که در ادامه 

 گردد.تشریح می

 کف ریتصاو بافت یهایژگیاستخراج و -2-2-1

های توزیع رنگ ویژگی درواقعرخدادی رنگی ماتریس هم

که معمولاً برای  گیردمکانی را در یک تصویر اندازه می

 ودشاستفاده میهای بافت تصاویر رنگی استخراج ویژگی

وقوع دو پیکسل در  یزمانهماین ماتریس احتمال  .]13[

ن ,𝑖)تصویر در مکا 𝑗)  حالینبااکند. گیری میرا اندازه ،

اطلاعات رنگ پیکسل از تصویر کف برای توصیف  ازآنجاکه

های عمده شباهت طوربهعملکرد فلوتاسیون مهم است، ما 

تصویر بین  های فضای رنگی را در همان موقعیتمؤلفه

 :]13[کنیم های مختلف فضای رنگی بررسی میمؤلفه

(1) 𝐶𝐶𝑀𝑚,𝑛(𝑖, 𝑗) =∑∑{0𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
1𝑚(𝑥,𝑦)=𝑖&𝑛(𝑥,𝑦)=𝑗

𝑦𝑥

, 
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 𝑛و  𝑚 مقدار مؤلفه فضای رنگی 𝑗و 𝑖که در این رابطه،  

 موقعیت روی تصویر است. 𝑦و 𝑥های فضای رنگی و مؤلفه

 کف بافت های هارالیک از تصویریگاستخراج ویژ -2-2-2

های بافت ای از آمارهایی که نمایانگر ویژگیمجموعه

گی رن یرخدادتوانند بر اساس ماتریس همتصویر هستند می

از  یکی فلوتاسیون را بافت کف هایگیویژ محاسبه شوند.

ماده معدنی  عیارکه  گیرنددر نظر می پارامترها تریناصلی

شاخص  روینازاکه  دهدرا نشان میموجود در لایه کف 

 مهمی برای عملکرد فلوتاسیون است.

از تصاویر کف بر اساس ماتریس  های هارالیکویژگی

 ویژگی 14لیک اهار د.شواستخراج میرخدادی رنگی هم

کند. های بافت معرفی میآماری را برای نشان دادن ویژگی

 یطورکلبهمورد  سههارالیک،  ویژگی پیشنهادی 14از میان 

 :]13[از  اندعبارتکه  شودتوسط محققان استفاده می

 5آنتروپی -

(6) 𝐸𝑁𝑇 = −∑∑𝑝(𝑖, 𝑗)

𝐿2

𝑗=1

𝐿1

𝑖=1

𝑙𝑜𝑔{ 𝑝(𝑖, 𝑗)}, 

 6انرژی -

(3) 𝐴𝑆𝑀 =∑∑(𝑝(𝑖, 𝑗))2
𝐿2

𝑗=1

𝐿1

𝑖=1

, 

 7یکنواختی تصویر -

(4) 𝐼𝐷𝑀 = ∑∑
𝑝(𝑖, 𝑗)

1 + |𝑖 − 𝑗|2

𝐿2

𝑗=1

𝐿1

𝑖=1

, 

لا ,𝑝(𝑖که در روابط با 𝑗)  رخدادی رنگی ماتریس هم

و  𝐿1سطر و ستون، و  𝑗و 𝑖( بوده، 1در رابطه ) آمدهدستبه

𝐿2 های ماتریس مذکور است.تعداد کل سطرها و ستون 

ها باید در ابتدا از ویژگی مجموعهبرای محاسبه این 

مربوطه  روابطنرمال شده و سپس  رنگی رخدادیماتریس هم

یس کافی است که ارزش رسازی ماتمحاسبه شود. برای نرمال

های درون ماتریس تقسیم ع کل ارزشوهر خانه به مجم

ی هاماتریستوان بر اساس هر یک از می ازآنجاکهگردد. 

به های مستقل را ، شش گروه از ویژگیرخدادی رنگیهم

 ماتریس فوقها از شش ، میانگین این ویژگیدآور دست

ها دهدا وتحلیلیهتجزر ویژگی تصویر نهایی کف د عنوانبه

 شود.استفاده می

 

 محاسبه پیچیدگی بافت تصویر -2-2-3

به منظور کاهش محاسبات و حفظ توصیف پیچیدگی 

بافت تصویر کف در همان زمان، دو ویژگی مربوط به آنتروپی 

ادی رخدمستقیم از هر ماتریس هم طوربهو یکنواختی تصویر 

 Tها پارامتر از آن و با استفاده شودرنگی استخراج می

شود که همان پیچیدگی بافت تصویرکف است استخراج می

]13[: 

(5)  

 بحث و جینتا -3

گانه  7بیان گردید، مقادیر  6 -6گونه که در بخش همان

و  RGB ،YCbCrها در سه فضای های مربوط به فیلمویژگی

HSI شود. از طرف دیگر مقدار عیار مربوط به هر محاسبه می

گردد. سپس، مقادیر این نیز از آزمایشگاه دریافت میفیلم 

شود. نتایج به تفکیک سه عیار رسم می برحسبها ویژگی

ر شود. لازم به ذکفضای رنگی در ادامه به نمایش گذاشته می

درصد عیار است.  دهندهنشانعیار  است که عدد مربوط به

ر ، یعنی عیار مس در کنسانتره مس د66عدد  مثالعنوانبه

 .استدرصد  66 یبردارنمونهزمان 

 RGBنتایج در فضای  -3-1

 RGBهای فضای رنگی میانگین مؤلفه -3-1-1

مقادیر عیار برحسب میانگین  5و  4، 3های در شکل

 3ارائه گردیده است. شکل  RGBهای فضای رنگی مؤلفه

میانگین مؤلفه قرمز  برحسبمقدار عیار  119 دهندهیشنما

نیز این مقادیر را به  5و  4های شکل فیلم موجود است. 119

ا به ههای سبز و آبی فیلمترتیب نسبت به میانگین مؤلفه

 اند.تصویر کشیده

 
میانگین مؤلفه قرمز در فضای  برحسبمقادیر عیار  :3شکل 

 RGBرنگی 
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مؤلفه سبز در فضای  میانگین برحسبمقادیر عیار  :4شکل 

 RGBرنگی 

 

میانگین مؤلفه آبی در فضای  برحسبمقادیر عیار  :5شکل 

 RGBرنگی 

 RGB رنگیهای هارالیک در فضای ویژگی -3-1-2

های هارالیک در این فضا نسبت به عیار در ادامه، ویژگی

به ترتیب  8و  7، 2های گیرد. در شکلقرار می یموردبررس

 مشاهدهقابلمقادیر عیار برحسب آنتروپی، انرژی و یکنواختی 

 است.

 
 RGBآنتروپی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار  :6شکل 

 
 RGBانرژی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار  :7شکل 

 

 
 RGB یکنواختی در فضای رنگی برحسبمقادیر عیار : 8شکل 

 RGBویژگی پیچیدگی بافت کف در فضای رنگی  -3-1-3

، ویژگی پیچیدگی بافت کف در این فضا نسبت یتدرنها

مقادیر عیار  9 گیرد. در شکلقرار می یموردبررسبه عیار 

 برحسب پیچیدگی بافت کف به نمایش گذاشته شده است.

 
پیچیدگی بافت کف در فضای  برحسبمقادیر عیار  :9شکل 

 RGBرنگی 

 YCbCrنتایج در فضای  -3-2

 YCbCrمیانگین اجزای فضای رنگی  -3-2-1

مقادیر عیار برحسب میانگین  16و  11، 11های در شکل

 11ارائه گردیده است. شکل  YCbCrهای فضای رنگی مؤلفه

مربوط  Yمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار  دهندهیشنما

این مقادیر  نیز 16و  11های شکل فیلم موجود است. 119به 

ها به فیلم Crو  Cbهای را به ترتیب نسبت به میانگین مؤلفه

 اند.تصویر کشیده

 
در فضای رنگی  Yمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار : 11شکل 

YCbCr 
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در فضای رنگی  Cbمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار  :11شکل 

YCbCr 

 
در فضای رنگی  Crمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار  :12شکل 

YCbCr 

 YCbCr های هارالیک در فضای رنگیویژگی -3-2-2

های هارالیک در این فضا نسبت به عیار در ادامه، ویژگی

به  15و  14، 13های گیرد. در شکلقرار می یموردبررس

ترتیب مقادیر عیار برحسب آنتروپی، انرژی و یکنواختی 

 است. مشاهدهقابل

 
 YCbCrآنتروپی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار : 13شکل 

 
 YCbCrانرژی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار  :14شکل 

 
یکنواختی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار  :15شکل 

YCbCr 

 
پیچیدگی بافت کف در فضای  برحسبمقادیر عیار  :16شکل 

 YCbCrرنگی 

ویژگی پیچیدگی بافت کف در فضای رنگی  -3-2-3

YCbCr 
، ویژگی پیچیدگی بافت کف در این فضا نسبت یتدرنها

مقادیر عیار  12 گیرد. در شکلقرار می یموردبررسبه عیار 

 برحسب پیچیدگی بافت کف به نمایش گذاشته شده است.

 HSIنتایج در فضای  -3-3

 HSIمیانگین اجزای فضای رنگی  -3-3-1

مقادیر عیار برحسب میانگین  19و  18، 17های در شکل

 17ارائه گردیده است. شکل  HSIهای فضای رنگی مؤلفه

مربوط  Hمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار  دهندهیشنما

نیز این مقادیر  19و  18های شکل فیلم موجود است. 119به 

به ها فیلم Iو  Sهای را به ترتیب نسبت به میانگین مؤلفه

 اند.تصویر کشیده

 
در فضای رنگی  Hمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار  :17شکل 

HSI 
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در فضای رنگی  Sمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار  :18شکل 

HSI 

 
در فضای رنگی  Iمیانگین مؤلفه  برحسبمقادیر عیار : 19شکل 

HSI 

 HSIهای هارالیک در فضای رنگی ویژگی -3-3-2

های هارالیک در این فضا نسبت به عیار ویژگیدر ادامه، 

به  66و  61، 61های گیرد. در شکلقرار می یموردبررس

ترتیب مقادیر عیار برحسب آنتروپی، انرژی و یکنواختی 

 است. مشاهدهقابل

 
 HSIآنتروپی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار  :21شکل 

 
 HSIانرژی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار  :21شکل 

 
 HSIیکنواختی در فضای رنگی  برحسبمقادیر عیار  :22شکل 

 HSIویژگی پیچیدگی بافت کف در فضای رنگی  -3-3-3

، ویژگی پیچیدگی بافت کف در این فضا نسبت یتدرنها

مقادیر عیار  63 گیرد. در شکلقرار می یموردبررسبه عیار 

 برحسب پیچیدگی بافت کف به نمایش گذاشته شده است.

 
پیچیدگی بافت کف در فضای  برحسبمقادیر عیار  :23شکل 

 HSIرنگی 

 ورتصبه گانههفتهای ارتباط بین عیار و ویژگی تاکنون

 HSIو  RGB ،YCbCrجامع در هر سه فضای رنگی 

، آمدهدستبهقرار گرفت. در بررسی نتایج  یموردبررس

است،  مشاهدهقابل 63تا  3های که در شکل طورهمان

های شدت در هر مشخص گردید که نتایج مربوط به مؤلفه

-سه فضای رنگی برتری معناداری، حتی در مقایسه با ویژگی

های هارالیک و پیچیدگی بافت کف در این سه فضا دارند. 

نگین همان میا RGBهای شدت در فضای منظور از مؤلفه

و  4، 3های های قرمز، سبز و آبی هستند که در شکلمؤلفه

 ارائه گردیده است. 5

نیز به ترتیب  HSIو  YCbCrمؤلفه شدت در دو فضای 

است که در  Iو میانگین مؤلفه  Yهمان میانگین مؤلفه 

است. برای اینکه تنها بر  مشاهدهقابل 19و  11 یهاشکل

نشود و تحلیل آماری ها تصمیم گرفته پایه مشاهده شکل

ویژگی  61دقیقی نیز انجام شود، ضریب همبستگی بین کلیه 

است. بر پایه  شدهارائه 6با درصد عیار محاسبه و در جدول 

در  های شدتمؤلفهاست که  گیرییجهنتاین جدول نیز قابل 

هر سه فضای رنگی ارتباط معناداری با مقدار عیار دارند. 
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نیز در این جدول دارای ضریب  Cbاست که مؤلفه  ذکرانیشا

عیار  که برای تعیین همبستگی بالا ولی با علامت منفی است

قرار بگیرد، اما به دلیل همخوانی  مورداستفادهتواند می

 رد.گیقرار نمی مورداتکاهای شدت در اینجا نداشتن با مؤلفه

 ویژگی با عیار 21ضریب همبستگی  :2جدول 

 ویژگی همبستگیضریب  ویژگی ضریب همبستگی

3171/1- YCbCrASM 8421/1 Mean R 

1134/1 YCbCrIDM 8425/1 Mean G 

3658/1 YCbCrT 8483/1 Mean B 

6414/1 Mean H 3173/1 RGBENT 

1758/1- Mean S 5367/1- RGBASM 

8472/1 Mean I 1546/1 RGBIDM 

3113/1 HSIENT 6541/1 RGBT 

1416/1- HSIASM 8477/1 Mean Y 

1513/1 HSIIDM 8429/1- Mean Cb 

6313/1 HSIT 1716/1 Mean Cr 

  3297/1 YCbCrENT 

 انتخاب مدل رگرسیون -3-4

رگرسیون خطی به دنبال یافتن مدل  بریهتکدر ادامه، با 

های شدت مناسبی برای ارائه ارتباط بین عیار و مؤلفه

نمونه را  89نمونه دسترسی داریم،  119به  ازآنجاکههستیم. 

نمونه  61دهیم. قرار می مورداستفادهبرای یافتن مدل 

باقیمانده برای مورد آزمایش قرار دادن میزان صحت مدل 

 صورتبهنمونه  61شوند. این به کار گرفته می آمدهدستبه

 گردد.نمونه انتخاب می 119تصادفی از بین  کاملاً 

لفه شدت را در اختیار داریم، به دو صورت مؤ 5 ازآنجاکه

پردازیم. در روش اول، مدل ریاضی بین به محاسبه مدل می

جداگانه محاسبه  صورتبهمؤلفه شدت  5عیار و هر یک از 

گردد. در ادامه روابط ریاضی مدل رگرسیون خطی برای می

گردد. این روابط عیار را به ترتیب مؤلفه شدت ارائه می 5

و مؤلفه  Yهای قرمز، سبز، آبی، مؤلفه نگین مؤلفهمیا برحسب

I دهند.نشان می 

(2) 𝑔 = 0.22𝑅 + 0.86 

(7) 𝑔 = 0.22𝐺 + 0.31 

(8) 𝑔 = 0.22𝐵 + 0.75 

(9) 𝑔 = 0.26𝑌 − 4 

(11) 𝑔 = 0.22𝐼 + 0.45 

، 𝑅، 𝐺 ،𝐵 ،𝑌پارامترهای  مقدار عیار و 𝑔 که در روابط بالا

ی، های قرمز، سبز، آبمیانگین مؤلفه دهندهنشانبه ترتیب  𝐼و 

 است. Iو مؤلفه  Yمؤلفه 

 67، 62، 65، 64های برای درک شهودی بهتر در شکل

نتیجه رگرسیون نمودار پراکندگی عیار برحسب  68و 

( ارائه 11( تا )2های شدت بر اساس روابط )میانگین مؤلفه

 گردیده است.

 
نتیجه رگرسیون بین عیار با میانگین مؤلفه قرمز در  :24شکل 

 RGBفضای رنگی 

 

نتیجه رگرسیون بین عیار با میانگین مؤلفه سبز در  :25شکل 

 RGBفضای رنگی 

 
نتیجه رگرسیون بین عیار با میانگین مؤلفه آبی در  :26شکل 

 RGBفضای رنگی 
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در  Yنتیجه رگرسیون بین عیار با میانگین مؤلفه  :27شکل 

 YCbCrفضای رنگی 

 
در  Iنتیجه رگرسیون بین عیار با میانگین مؤلفه  :28شکل 

 HSIفضای رنگی 

مؤلفه شدت در تعیین  5در روش دوم، برای اینکه هر 

تأثیرگذار باشند، یک مدل رگرسیون  زمانهم صورتبهمدل 

 عنوانبهگردد. در این رابطه عیار متغیره ارائه می 5خطی 

 گردد.زیر بیان می صورتبهمتغیر شدت  5تابعی از 

(11) 

𝑔 = 878.23𝑅 + 206.93𝐺 − 183.24𝐵 
−213.59𝑌 + 10.77𝑅𝐺 − 15.42𝑅𝐵 
−39.92𝑅𝑌 + 34.18𝑅𝐼 − 28.23𝐺𝐵 
+1.06𝐺𝑌 + 28.46𝐺𝐼 + 21.34𝐵𝑌 
+27.49𝐵𝐼 − 15.65𝑌𝐼 − 1.83𝑅𝐺𝐵 
+.039𝑅𝐺𝑌 + 1.39𝑅𝐺𝐼 + 1.33𝑅𝐵𝑌 
+0.70𝑅𝐵𝐼 − 1.31𝑅𝑌𝐼 + .55𝐺𝐵𝑌 
+1.55𝐺𝐵𝐼 − 0.94𝐺𝑌𝐼 − 2.07𝐵𝑌𝐼 
−2.07𝑅𝐺𝐵𝑌 

در این رابطه دلالت بر همان  شدهارائهکه پارامترهای 

( را دارند. اگرچه 11( تا )2در روابط ) ذکرشدههای مؤلفه

تر است، اما پیچیدگی آن ( جامع11در رابطه ) شدهارائهمدل 

 ( بیشتر است.11( تا )2) نسبت به روابط

 آمدهدستبههای های رگرسیونبرای ارزیابی صحت مدل

 شدهلیتعداز دو معیار تئوری ضریب تعیین و ضریب تعیین 

 اصطلاحاً. معیار ضریب تعیین و یا ]17[کنیم استفاده می
2R ،ها به خط داده ینزدیکمیزان آماری  محاسبه منظوربه

 شدهیلتعدضریب تعیین یار است. مع رگرسیون برازش شده

نسبت به ضریب تعیین، بهتر  2R-Adjusted اصطلاحاًو یا 

تواند تأثیر واقعی متغیرهای مستقل را بر روی متغیر می

وابسته به نمایش بگذارد. مقدار این دو معیار هرچه از صفر 

 شود، بیانگر تریکنزدو به یک  به سمت یک حرکت کند

ی به خط برازش شده است. نزدیکی بیشتر نقاط پراکندگ

برای این دو معیار مربوط به  آمدهدستبهمقادیر 

و  (11( تا )2در روابط ) شدهارائهتک متغیره  هاییونرگرس

(، به ترتیب در 11در رابطه ) شدهارائهمتغیره  5رگرسیون 

 هدهندنشانبه نمایش گذاشته است. مقادیر حاصل  3جدول 

ی در نمونه 89قوی بودن مدل رگرسیون برای برازش 

 .استدسترس 

 های رگرسیون: مقدار معیارهای ارزیابی برای مدل3 جدول

در ادامه فقط به قوی بودن مدل رگرسیون بسنده 

های ، مدلشدهانتخابنمونه  61، بلکه با استفاده از کنیمینم

دهیم و خطای حاصل را مورد آزمایش قرار می آمدهدستبه

ریشه میانگین مربعات کنیم. در این محاسبات را محاسبه می

نمونه آزمون  61خطای هر یک از  عنوانبه( RMSE) 8خطا

سپس، میانگین این خطا برای هر یک شود. در نظر گرفته می

گردد. نتایج ارائه می 4های رگرسیون در جدول از مدل

های مربوطه قدرت دهد که کلیه مدلحاصل نشان می

ر از اگ مثالعنوانبهبینی عیار را دارند. مناسبی برای پیش

ر بینی عیامؤلفه قرمز برای پیشمدل مربوط به میانگین 

 35/6استفاده شود، این مدل قادر به تعیین عیار با خطای 

است. در این  اتکاقابلو  قبولقابل کاملاً درصدی است که 

های آموزشی نیز برای نمونه RMSEجدول پارامتر 

است که در اکثر موارد خطای کمتری را به  شدهمحاسبه

مدل رگرسیون انطباق بیشتری بر  چراکهآورد، ارمغان می

 های آزمون دارد.های آموزشی نسبت به نمونهروی نمونه

های برای اطمینان از روش پیشنهادی، خطای انواع روش

ر های عصبی ارتقا یافته مختلف دتشخیص عیار بر پایه شبکه

آورده شد. مقایسه خطای  4نیز در جدول  ]8-2[مراجع 

این است که  دهندهنشاندیگر های روش پیشنهادی با روش

2Adjusted R 2R  

7638/1 7629/1 Mean R 

7621/1 7691/1 Mean G 

7659/1 7691/1 Mean B 

7671/1 7316/1 Mean Y 

7623/1 7694/1 Mean I 

2661/1 2293/1 Multivariate 
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 است، با این تفاوت اتکاقابلروش پیشنهادی در مرز مقبول و 

 کمتری دارد. مراتببهکه نیاز به زمان و توان 

 های رگرسیونبینی عیار بر اساس مدل: خطای پیش4جدول 

RMSE 
 های آزموننمونه

RMSE 

  های آموزشینمونه

35/6 48/1 Mean R 

44/6 36/1 Mean G 

35/6 19/1 Mean B 

38/6 11/6 Mean Y 

36/6 11/1 Mean I 

71/6 64/1 Multivariate 

17/1 39/1 NN [6] 

94/1 11/1 NN [7] 

35/1 63/1 NN [8] 

نیز مقدار واقعی و تخمین زده شده عیار  69در شکل 

داده مورد آزمایش نشان داده شده است. نمودار  61مربوط به 

دهد. مقدار واقعی درصد عیار را ارائه می "Grade"با عنوان 

نمودارهای دیگر این شکل، درصد عیار تخمین زده شده 

تا قدرت  ( را به نمایش گذاشته است11( تا )2توسط روابط )

 تکتکنیز برای  شدهارائهعیار توسط روش  بینییشپ

 آزمایش مورد محک قرار گیرد. یهانمونه

 
نمونه  21مقایسه مقدار واقعی و تخمینی عیار در  :29شکل 

 مورد آزمون

توان ادعا کرد که می 69و شکل  4و  3جدول  بریهتکبا 

جامع کلیه  صورتبه( 11اگرچه مدل چند متغیره در رابطه )

کند و نتایج های شدت را در تعیین عیار دخیل میمؤلفه

ه در روابط های تک متغیردهد، اما مدلمناسبی را ارائه می

تر و خطای ( دارای معیارهای ارزیابی مناسب11( تا )2)

توان هر یک از برای سهولت می بنابراین؛ کمتری هستند

و  کرد مورداستفادهدلخواه  طوربههای تک متغیره را مدل

 بینی نمود.عیار را با دقت بالا پیش

 گیرینتیجه -4

 بریهکتسلول فلوتاسیون با  رنگ سطح کفدر این مقاله 

های هارالیک، ویژگی پیچیدگی بافت و میانگین ویژگی

قرار  یموردبررسدر هر سه فضای رنگی  گانهسههای مؤلفه

، دو فضای رنگی RGBر کنار فضای رنگی مشهور گیرد. دمی

YCbCr  وHSI  نیز به دلیل جداسازی مؤلفه روشنایی از

 گیرند.قرار می وتحلیلیهتجزرنگ مورد  یهامؤلفه

پارامتر  5دهد که نشان می 6و جدول  63تا  3های شکل

 61های شدت در سه فضای رنگی در بین مربوط به مؤلفه

شهودی و معیارهای تئوری در سطح  ازنظرپارامتر رنگی، 

 خوبی قرار دارند.

 ازنظرشهودی و هم  ازلحاظپس شایان توجه است که هم 

نگ تباط بین رتوان نتیجه گرفت که برای ایجاد ارتئوری، می

از  اندعبارتهای رنگ ظاهری کف و عیار، بهترین مؤلفه

های شدت در سه فضای رنگی. قدرت تخمین عیار مؤلفه

مورد ارزیابی قرار  RMSEتوسط پارامترهای شدت با معیار 

این معیار برای سه مؤلفه مربوطه  RGBگرفت که در فضای 

برای  YCbCrدرصد، در فضای  44/6 تا 35/6 مقداری بین

 I مؤلفهبرای  HSIدرصد و در فضای  38/6مقدار  Yمؤلفه 

درصد را نتیجه داد که حاکی از قدرت روش  36/6مقدار 

توانند معیارهای مؤلفه می 5بنابراین، این ؛ پیشنهادی است

برای انجام اتوماسیونی تعیین عیار در معادن  اعتمادقابل

ی اپراتورهایی دهو تا حد بسیار زیادی یاری رسانن گردند

 پردازند.باشند که در سطح معادن به این مهم می

 سپاسگزاری

مع مجت ژهیوبهاز شرکت ملی صنایع مس ایران  لهیوسنیبد

مس شهربابک که در تهیه این مقاله یاری رساندند، کمال 

 .تشکر و قدردانی را دارم
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1 Color co-occurrence matrix 
2 Gray level co-occurrence matrix 
3 International telecommunication union 
4 Rougher 
5 Entropy 

6 Angular Second Moment 
7 Inverse Difference Moment 
8 Root mean squares error 

                                                           


